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Стаття присвячена основним питанням теорії і проектування лінійних імпульсних електродинамічних двигунів для 
невибухових сейсмоджерел. Визначені критерії використання електродинамічних та електромагнітних лінійних ім-
пульсних електродвигунів в невибухових сейсмоджерелах в залежності від параметрів силового імпульсу. Встановлена 
оптимальна тривалість імпульсу силової дії. 
 
Излагаются основные вопросы теории и проектирования линейных импульсных электродинамических двигателей для 
невзрывных сейсмоисточников. Определены критерии применения электродинамических и электромагнитных ли-
нейных импульсных электродвигателей в невзрывных сейсмоисточниках в зависимости от параметров силового им-
пульса. Установлена оптимальная длительность импульса силового воздействия. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
"Естественный отбор", произошедший за по-
следние 10…15 лет в области невзрывных импульс-
ных сейсмоисточников, оставил в эксплуатации 
лишь электромеханические возбудители упругих ко-
лебаний. Это закономерно, т.к. только электрическая 
энергия способна обеспечить точность воспроизведе-
ния оптимальных параметров возбуждения. 
При выборе параметров импульсных сейсмои-
сточников существует много спорных и не устояв-
шихся понятий. Этот вопрос подвергался анализу еще 
при создании первых невзрывных установок [1]. Ак-
тивно это обсуждение происходило в 1980-х годах при 
подготовке так и не утвержденного ГОСТа на не-
взрывные сейсмоисточники. Принятое тогда решение 
[2] об оценке газодинамических источников по вели-
чине энергии, а электромеханических – по величине 
импульса силы было компромиссным, но оно не спо-
собствовало единству взглядов, как самих разработчи-
ков сейсмоисточников, так и их взаимопониманию с 
геофизиками, использующими такую технику. Поэто-
му обсуждение вопроса о выборе параметров сейсми-
ческих возбудителей является весьма актуальным. 
В соответствии с изложенным, целью данной ра-
боты является представление функционально предо-
пределенных основ, на которые необходимо ориенти-
роваться при создании сейсмоисточников, и прове-
дение сравнительного анализа наиболее предпоч-
тительных электромеханических возбудителей упру-
гих колебаний.  
 
ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЕКТНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СЕЙСМОИСТОЧНИКОВ 
При анализе работы линейного импульсного 
электродвигателя (ЛИЭД) – электромеханического 
излучателя, являющегося рабочим органом сейсмои-
сточника, – процесс энергопреобразования должен 
рассматриваться совместно с нагрузкой. Нагрузкой 
является грунт, в котором происходит преобразование 
импульсного силового возбуждения в энергию упру-
гой деформации, т.е. энергию сейсмических волн. 
В многочисленных работах показано, что грунт 
обладает инерционными и упруго-вязкими свойства-
ми. Инерционные свойства определяются суммой 
"присоединенной" массы грунта, массы опорной пли-
ты и массы якоря ЛИЭДа. "Присоединенная" масса 
грунта играет превалирующую роль. Ее величина за-
висит от опорной плиты [3], размер которой для ис-
ключения пластических деформаций грунта должен 
выбираться так, чтобы удельное давление не превы-
шало значения 0,4…0,7 МПа. Таким образом, инерци-
онные свойства грунта, участвующего в процессе воз-
буждения сейсмических волн, определяются макси-
мальным усилием, развиваемым сейсмоисточником. 
В соответствии с первой системой электромеха-
нических аналогий [4], механическая система, обла-
дающая инерционными и упруго-вязкими свойствами, 
эквивалентна электрической системе, состоящей из 
последовательно соединенных катушки индуктивно-
сти, конденсатора и резистора. Такой электрический 
контур является резонансной колебательной системой, 
которая способна преобразовывать энергию импульс-
ного возбуждения в энергию свободных колебаний. 
Показано [5], что при импульсном возбуждении ам-
плитуда свободных колебаний в электрическом конту-
ре определяется величиной произведения U⋅ti, где U – 
напряжение электрического импульса, ti – его дли-
тельность. В случае механической системы (электро-
механический излучатель, установленный на грунт) 
это эквивалентно тому, что амплитуда возбуждаемых 
упругих колебаний определяется импульсом силы, 
развиваемым излучателем, itFS ⋅= , где F – величина 
силы воздействия, ti – ее длительность. 
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При sin2-й форме возбуждаемого импульса сило-
вого воздействия, что характерно для ЛИЭДа, питае-
мого от конденсаторного накопителя, импульс силы 
составляет: 
∫ ==ω= i
t
ii tFtFtdtFS
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cpmax
2
max 2
1sin . (1) 
Вывод о том, что амплитуда регистрируемых 
сейсмических колебаний пропорциональна импульсу 
силы, был сделан и в работе [6] путем анализа процес-
са возбуждения с учетом частотного спектра полезных 
сейсмических колебаний.  
Изготавливаемые в 80-90 годах Опытным заво-
дом "Потенциал", г. Харьков (теперь ОАО завод "По-
тенциал") источники типа "Сейсмодин" проектирова-
лись исходя из того, что их сейсмическая эффектив-
ность определяется импульсом силы. Импульс силы 
характеризует как сейсмическую эффективность ис-
точника, так и его массогабаритные параметры и, сле-
довательно, определяет выбор транспортной базы для 
монтажа установки. 
Имея заданную при проектировании величину 
импульса силы, нельзя произвольно выбрать длитель-
ность силового воздействия. В грунте происходит не 
только формирование сейсмических волн, но и после-
дующая их фильтрация, причем каждый слой грунта, 
обладая своими физико-механическими свойствами, 
производит фильтрацию в своем диапазоне частот. 
Поэтому амплитудно-частотные спектры регистри-
руемых на поверхности отраженных волн являются 
усредненными, характеризующими фильтрующие 
свойства всей исследуемой толщи земли. 
Существенным является то, что диапазоны реги-
стрируемых частот отраженных волн при работе раз-
личных источников, как импульсных, так и вибраци-
онных, работающих в разных районах, мало отлича-
ются один от другого. Они, как правило, имеют резо-
нансный характер с максимумом в полосе частот 
25…35 Гц [2]. Это свидетельствует о том, что частот-
ный спектр регистрируемых колебаний формируется 
не столько при возбуждении сейсмических волн в об-
ласти "опорная плита – грунт", сколько при их фильт-
рации во время прохождения толщи земли.  
Воздействовать на изменение диапазона регист-
рируемых частот при невзрывном возбуждении прак-
тически невозможно. Влияние диаметра опорной пли-
ты и, следовательно, величины присоединенной массы 
земли на частоту генерируемых колебаний [7] сущест-
вует лишь при возбуждении сейсмических волн, а при 
последующей фильтрации это влияние становится 
несущественным. 
Однако, выбрав оптимальную длительность си-
лового импульса сейсмоисточника, можно обеспечить 
наиболее эффективное энергопреобразование при им-
пульсном возбуждении, увеличив тем самым ампли-
туду сейсмических колебаний в диапазоне полезных 
частот. Действительно, при импульсном возбуждении 
колебательного контура максимальная величина ам-
плитуды колебаний будет тогда, когда длительность 
импульса равняется половине периода свободного 
колебания [5]. Значит, чтобы с максимальной эффек-
тивностью возбудить колебания в диапазоне частот, 
соответствующем максимуму АЧХ регистрируемых 
сигналов, длительность силового воздействия должна 
находиться в пределах 14…20 мс, что соответствует 
вышеуказанным частотам 25…35 Гц. 
 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ 
ТИПОВ ЛИЭД КАК СЕЙСМОИСТОЧНИКОВ 
Длительность силового импульса определяется 
индуктивными параметрами ЛИЭД и емкостью кон-
денсаторного накопителя. Варианты типов ЛИЭД мо-
гут быть весьма разнообразными [8-11]. Выбор типа 
ЛИЭД в зависимости от длительности силового воз-
действия является основным вопросом при проекти-
ровании электромеханических источников (ЭМИС). 
По принципу действия ЛИЭД современных им-
пульсных сейсмоисточников можно разделить на 
электромагнитные и электродинамические. На рис. 1 и 
рис. 2 показаны магнитные системы таких двигателей, 
применяемых в сейсмоисточниках, изготавливаемых 
ОАО завод "Потенциал".  
 
 
Рис. 1. Магнитная система электромагнитного 
линейного импульсного электродвигателя 
 
Основой электромагнитного ЛИЭД (рис. 1) явля-
ется круглый магнитопровод 1 с кольцевой обмоткой 2 
статора (индуктора) [12]. От индуктора отделен зазо-
ром δ  якорь 3 и они испытывает силовое взаимодей-
ствие F  через возбуждаемое магнитное поле.  
 
Рис. 2. Магнитная система электродинамического 
линейного импульсного электродвигателя 
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Основой электродинамического ЛИЭД (рис. 2) 
является цилиндрический магнитопровод из сердеч-
ников статора 1 и якоря 3. Они разделены зазором δ  и 
имеют системы чередующихся полюсов с полюсным 
шагом τ , образуемых токами обмоток 2 и 4. Послед-
ние расположены в кольцевых пазах, выполненных на 
обращенных друг к другу концентрических поверхно-
стях сердечников [13, 14, 15]. Направление сил F , 
действующих на индуктор и статор, соответствуют 
указанным направлениям токов в обмотках. 
ЭМИС является мобильным устройством, разме-
щаемым на транспортной базе с ограниченной грузо-
подъемностью, поэтому при проектировании крите-
риями выбора типа ЛИЭД являются, прежде всего, 
весовые характеристики оборудования источника, оп-
ределяемые в основном массой конденсаторного на-
копителя и массой ЛИЭД. Масса остальных узлов 
ЭМИС: механизм подъема и фиксации излучателя с 
гидравлической системой, кузов, система управления 
– практически не зависят от принципа действия 
ЛИЭД. 
Масса конденсаторного накопителя кондG  опре-
деляется суммой электрической энергии, необходимой 
для преобразования в механическую, и изменением 
энергии, запасенной в магнитном поле ЛИЭД. Основ-
ная часть запасаемой магнитной энергии приходится 
на область воздушного зазора. Воздушный зазор в 
электромагнитном ЛИЭД относительно весьма мал по 
сравнению с воздушным зазором в электродинамиче-
ском ЛИЭД. Поэтому в магнитном поле первого 
ЛИЭД запасается меньшая энергия. Это обеспечивает 
высокую эффективность преобразования энергии в 
электромагнитном ЛИЭД и соответственно меньшие 
емкость и массу конденсаторного накопителя. 
Однако сохранение при работе малой величины 
воздушного зазора требует для нормального функцио-
нирования ЛИЭД значительной массы инертного при-
груза прG , которая, хоть и является только частью 
общей массы ЛИЭДа, характеризует весовые характе-
ристики всего двигателя. Исходя из этих соображений, 
в качестве показателя, характеризующего весовые па-
раметры ЭМИС, целесообразно принять сумму масс 
конденсаторного накопителя и инертного пригруза 
ЛИЭД - кондпр GG + . 
Сравнение двух типов ЛИЭД проводилось на ос-
нове методик расчета ЭМИС, разработанных при соз-
дании электродинамических источников "Сейсмодин" 
и электромагнитных "Терра" и "Террадин" и обеспе-
чивающих, как показала многолетняя  практика, дос-
таточно высокую точность при проектировании. 
Результаты сравнительного анализа приведены 
на рис. 3 и рис. 4. Сравнение проводилось в диапазоне 
амплитуд импульсов силового воздействия 
30...1max =F  тс. 
На рис. 3 видно, что при длительности силового 
воздействия 5 мс до усилий 17...16max =F  тс элек-
тромагнитный ЭМИС имеет меньшие массы, чем элек-
тродинамический, причем разница тем больше, чем 
меньше усилие. При усилиях )17...16(max >F  тс элек-
тродинамический ЭМИС предпочтительнее. Уже 
при 30max =F  тс сумма масс конденсаторного накопи-
теля и инертного пригруза для электромагнитного 
ЭМИС на 30% выше , чем у электродинамического. 
Исходя из этого, в источниках типа "Терра" с макси-
мальной силой 0,33,0max ÷=F  тс и длительностью 
импульса 5=it  мс, предназначенных для исследова-
ния малых и средних глубин геологического разреза, 
применены электромагнитные ЛИЭДы. 
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Рис. 3. Зависимость весовых показателей ЛИЭД 
от обеспечиваемой максимальной силы при ti = 5 мс: 
1 – электромагнитный; 2 – электродинамический 
 
 
Рис. 4. Зависимость весовых показателей ЛИЭД 
от обеспечиваемой максимальной силы при ti = 15 мс:  
1 – электромагнитный; 2 – электродинамический 
 
Иная картина при длительности импульса 15 мс 
(рис. 4). Преимущество электродинамического ЛИЭД 
в сравнении с электромагнитным существует при лю-
бом развиваемом усилии и резко возрастает с его уве-
личением, т.е. для возбуждения импульса силы дли-
тельностью 15 мс целесообразно использовать элек-
тродинамический ЛИЭД во всем диапазоне усилий. 
Физически это вполне объяснимо, так как при боль-
шой длительности силового воздействия для функ-
ционирования электромагнитного ЛИЭД необходимо 
существенно увеличивать инертный пригруз или воз-
душный зазор, а значит, и величину запасаемой элек-
трической энергии, т.е. массу конденсаторного нако-
пителя. 
Необходимо учесть, что в силу принятых выше 
условных допущений и унификации исходных дан-
ных (напряжения заряда конденсатора, размеров воз-
душного зазора и полюсного деления), полученные 
результаты носят оценочный характер. Точные ре-
зультаты, особенно в диапазоне 15-18 тс при длитель-
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ности импульса 5 мс, могут быть получены при про-
ектировании конкретных ЭМИС. 
Преимуществом электродинамического ЛИЭД 
является и то, что исключается эксплуатационный 
недостаток электромагнитного, заключающийся в 
возможности соударения индуктора и якоря при из-
меняющейся упругости поверхностного слоя почвы в 
различных точках силового воздействия. 
При выборе ЛИЭД необходимо учесть и то, что 
его диаметр на обычном транспортном средстве (ав-
томобили "Урал", "КамАЗ", "КрАЗ") не может пре-
вышать 700÷750 мм, и этим ограничивается усилие 
одной секции электромагнитного (рис. 1) или однока-
тушечного электродинамического ЛИЭДа.  
Кратное увеличение усилия в электродинамиче-
ском ЛИЭДе возможно путем выбора магнитной сис-
темы с необходимым числом полюсов. А в электро-
магнитном ЛИЭДе требуется расположение секций 
друг над другом ("этажерка"), но таким образом, что-
бы их магнитные поля не были связаны между собой, 
что конструктивно достаточно сложно и менее эф-
фективно с точки зрения массогабаритных парамет-
ров ЛИЭДа. 
Электродинамические ЛИЭДы использованы в 
сейсмоисточниках типов "Сейсмодин С4800/12" 
( 80max =F  тс, 12=it  мс) и "Сейсмодин С7200/15" 
( 96max =F  тс, 15=it  мс). Эти источники прошли 
достаточную апробацию в эксплуатации и подтверди-
ли достоверность принципов выбора их параметров и 
проектирования. 
 
ВЫВОДЫ 
1. Основным параметром, характеризующим 
сейсмическую эффективность импульсного сейсмои-
сточника, является развиваемый им импульс силы. 
2. Оптимальная длительность возбуждения (им-
пульса силового воздействия) определяется максиму-
мом амплитудно-частотной характеристики регистри-
руемых колебаний грунта и находится в пределах 
14…20 мс. 
3. Применение электромагнитного ЛИЭД при 
длительности воздействия 5 мс целесообразно до ам-
плитуды силового импульса 16…17 тс. 
4. В импульсных сейсмоисточниках, предназна-
ченных для создания силового воздействия с дли-
тельностью 15 мс и более, целесообразно применение 
электродинамических ЛИЭД, независимо от амплиту-
ды силового импульса. 
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